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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellenmodul mit 
einer durch in einem oder mehreren Br nnstoffzellen- 
stapeln angeordneten Brennstoffzellen gebildeten und 5 
von einem thermisch isolierenden Schutzgehause um- 
gebenen Brennstottzellanordnung mit einem Anode- 
neingang zur Zufuhrung von Brenngas zu den Anoden 
der Brennstoffzellen, einem Anodenausgang zur Abf uh- 
rung des verbrannten Brenngases von den Anoden, ei- 
nem Kathodeneingang zur Zufuhrung von Kathodengas 
zu den Kathoden der Brennstoffzellen und einem Ka- 
thodenausgang zur Abf uhrung des verbrauchten Katho- 
dengases von den Kathoden, wobei eine katalytische 
Verbrennungseinrichtung zur Verbrennung brennbarer 
Restbestandteile des verbrannten Brenngases sowie 
eine Reformiereinrichtung zur Reformierung des dem 
Anodeneingang der Brennstoffzellen zuzufuhrenden 
Brenngases vorgesehen sind. 

Bisher bekannte Anlagen mit Hochtemperatur- 
brennstoffzellen, wie Brennstoffzellen mit Alkalikarbo- 
nat-Schmetzelektrolyten (MCFC-Zellen) sind aus einer 
Vielzahl von untereinander gastechnisch und rege- 
lungstechnisch verschalteten einzelnen Anlagenkom- 
ponenten aufgebaut. Dies mag vor allem fur die Kon- 
zeption von Versuchs- und Testanlagen eine geeignete 
und praktikable Technik darstellen, ist jedoch aus Grun- 
den der groBen Komplexitat, mangelnder thermodyna- 
mischer Effizienz und Kosteneffizienz nicht der richtige 
Weg, urn wirtschaftlich Anlagen zu bauen. Neuere Ko- 
stenschatzungen fur nach diesen Prinzipien aufgebaute 
Anlagen zeigen, daB selbst unter der Annahme von in 
GroBserie produzierten Komponenten die sogenannte 
'Balance of Plant", also die Anlagenperipherie etwa 
zwei Drittei bis drei Vlertel der gesamten Invest it ion sko- 
sten beansprucht. Diese Peripheriekomponenten sind 
keine sogenannten "repeating parts" und werden somit 
auch in Zukunft keine nennenswerte Kostendegression 
erfahren. Weiterhin sind bei dieser herkommlichen Bau- 
weise die auftretenden Waremverluste nur mit einem 
enormen Aufwand fur thermische Isolierung in Grenzen 
zu halten. 

Aus der US 5,084,363 gent eine Schmelzkarbonat- 
Brennstoffzellenanlage als bekannt hervor, bei der die 
wesentlichen Anlagenteile, wie Brennstoffzellenstapel, 
Reformiereinrichtung und katalytische Verbrennungs- 
einrichtung innerhalb eines warmeisolierten Schutzge- 
hauses angeordnet sind. Die innerhalb des Schutzge- 
hauses anfallende thermische Energie erhdht auch das 
Temperaturniveau in der Reformiereinrichtung. Auf die- 
se Weise wird im Schutzgehause verf ugbare Warmeen- 
ergie beim ReformierprozeB genutzt. 

Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein 
Brennstoffzellenmodul zu schaffen, das eine kompakte 
Bauweise der Brennstoffzellenanlage gestattet, wobei 
der Wirkungsgrad der Reformiereinrichtung verbessert 
wird. 

Diese Aufgabe wird gemaB der voriiegenden Erfin- 



dung dadurch gelost, daB die katalytische Verbren- 
nungseinrichtung und die Reformierungseinrichtung, 
die mit der Brennstoffzellenanordnung in dem thermisch 
isolierenden Schutzgehause zusammengefaBt sind, als 
eine integrierte Einheit ausgebildet sind, in der ein re- 
kuperativer Warmeubergang der bei der katalytischen 
Verbrennung erzeugten thermischen Energie durch Me- 
tall in eine Reformierzone der integrierten Einheit er- 
folgt. Hierdurch wird vorteilhafterweise die Temperatur 
beim ReformierungsprozeB erhoht und der Wirkungs- 
grad verbessert. 

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen 
Brennstoffzellenmoduls ist eine kostengunstige, serien- 
maBige Herstellung der Hauptkomponenten einer 
Brennstoffzellenanlage in einem Modul zusammenge- 
faBt. Ein weiterer sehr betrachtlicher Vorteil ist eine we- 
sentliche Erhohung des Wirkungsgrads der das erfin- 
dungsgemaGe Brennstoffzellenmodul enthaltenden An- 
lage durch Verminderung der thermischen Verluste. Ein 
weiterer Vorteil Ist der verminderte Aufwand bei der Ver- 
schaltung der Hauptkomponenten der Brennstoffzellen- 
anlage mit der dann noch notwendigen verbleibenden 
Anlagenperipherie, verbunden mit einer betrachtlichen 
Verminderung des Auf wands bei der thermischen Iso- 
lierung der Antage. 

GemaB einer bevorzugten Ausf Ohrungsform der Er- 
findung sind die katalytische Verbrennungseinrichtung, 
die Reformierungseinrichtung und die Brennstoffzellen- 
anordnung ohne den Stromungsquersclmitt zwischen 
diesen Komponenten direkt miteinander verbunden. 
Der Vorteil hiervon ist eine betrachtliche Verminderung 
der Strdmungsverluste. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Brennstoffzellenmoduls ist die katalyti- 
sche Verbrennungseinrichtung in dem Kathoden kreis- 
lauf zwischen den Kathode nausgang und den Katho- 
deneingang der Brennstoffzellenanordnung geschaltet 
und zum Beimischen des verbrannten Brenngases vom 
Anodenausgang der Brennstoffzellen in den Kathoden- 
gasstrom unter Verbrennung der brennbaren Restbe- 
standteile des beigemischten verbrannten Brenngases 
ausgebildet. Der Vorteil hiervon ist die Nutzung der rest- 
lichen brennbaren Bestandteile des Anodenabgases 
(Brenngases) und die Bereitstellung der fur die Katho- 
den der Brennstoffzellen notwendigen Mengen an C0 2 . 

GemaB einer anderen Ausfuhrungsform ist es vor- 
gesehen, daB die Gasstrome vom Anodenausgang und 
vom Kathodenausgang der Brennstoffzellen unmittel- 
bar nach den Brennstoffzellen zusammengefaBt wer- 
den, wodurch sich vorteilhafterweise ein pneumatischer 
KurzschluB ergibt, so daB jeglicher Differenzdruck zwi- 
schen den Gasstromen in der Brennstoffzellenanord- 
nung vermieden wird, welche Drfferenzdrucke sonst 
zerstorerische Auswirkungen haben konnen. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrung ist es vorgese- 
hen, daB ine zur Vorwarmung des Brenngases dienen- 
de Brenngasvorwarmeinrichtung in die Warmetau- 
scher-Reformereinheit integriert ist. Dies hat den Vor- 
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teil, daG die Temperatur in der Reformierungseinrich- 
tung weiter erhoht wird, wodurch sich ein noch besserer 
Reformierungswirkungsgrad ergibt, da dieser umso ho- 
nor est, je heiGer di Reformierungseinheit betrieben 
wird. 

GemaG eineranderen Ausfuhrungsform ist es vor- 
gesehen, daG weitemin ein Warmetauscher zur Aus- 
kopplung von Nutzwarme aus dem Gasstrom innerhalb 
des Schutzgehauses angeordnet ist. Hierdurch wird der 
Schaltungsaufwand an der Anlagenperipherie weiter 
vereinfacht. 

GemaG einer weiteren Ausfuhrungsform ist eine in- 
nerhalb des Schutzgehauses angeordnete und durch 
einen auGerhalb des Schutzgehause befindiichen An- 
trieb angetriebene Geblaseeinrichtung zur Umwalzung 
des Kathode ngasstroms vorgesehen. Dies kann da- 
durch weitergebildet sein, daG die Geblaseeinrichtung 
in Stromungsrichtung vor der Brennstoffzellenanord- 
nung angeordnet und mit den Kathodeneingangen ge- 
koppelt ist. Hierdurch wird die strdmungstechnische 
Verschaltung innerhalb des Moduls wesentlich verein- 
facht. 

Die beiden vorgenannten Ausfuhrungsformen kon- 
nen weiterhin dadurch ausgestaltet sein, daG die Gebla- 
seeinrichtung mit ihrem Antrieb Ober eine durch das 
Schutzgehause gefuhrte Kraft tibertragungseinrichtung, 
insbesondere eine Antriebswelle gekoppelt ist, uber die 
Frischluft von auGerhalb des Schutzgehauses unter 
KOhlung der KraftObertragungseinrichtung in den Ka- 
thodengasstrom eingefuhrt wird. Hierdurch wird die 
thermische Belastung der Geblaseeinrichtung vermin- 
dert und dadurch deren Standzeit wesentlich verbes- 
sert. 

GemaG einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form kann es vorgesehen sein, daG die katalytische Ver- 
brennungseinrichtung durch eine auf der gasseitigen 
Oberflache des Warmetauschers aufgebrachte kataly- 
tisch wirksame Beschichtung gebildet ist, wobei das zu 
verbrennende Anodengas (Brenngas) dem Kathoden- 
gasstrom vor Oder in dem Warmetauscher beigemischt 
wird. Die betrachtlichen Vorteile dieser Ausfuhrungs- 
form sind, daG der katalytische Brenner entfallt, daG die 
Verbrennungswarme der Brenngasreste direkt auf der 
Warmetauscheroberflachefreigesetzt undsomit ein op- 
timaler Ubergang in den Nutzwarmekreislauf gewahrlei- 
stet ist, und daG die katalytische Substanz optimal ge- 
kuhlt und deren Uberhitzung sicher vermieden wird. 

Dies kann dadurch weitergebildetsein, daG die ka- 
talytisch wirksame Beschichtung durch eine Nickel- 
schicht gebildet ist. Der Vorteil hiervon ist eine beson- 
ders kostengOnstige Herstellung der katalytischen Ver- 
brennungseinrichtung. 

GemaG der vorliegenden Erfindung ist es vorgese- 
hen, daG die in dem Schutzgehause 
zusammengefaGten Komponenten eine bauliche Ein- 
heit bilden. Hierdurch wird eine hohe Wirtschaftlichkeit 
bei der Herstellung des Brennstoffzellenmoduls und 
beim Bau der Brennstoffzellenanlage gewahrleistet. 



SchlieGJich ist es gemaG der vorliegend n Erfin- 
dung vorgesehen, daG der Brennstoffzellenmodul mit 
weiteren Modulen zur Bildung groGerer Brennstoffzel- 
lenanlagen koppelbar ist. Hierdurch ist s vorteilhafter- 
5 weise moglich, auch groGer Anlagen durch modularen 
Aufbau kostengOnstig herzustellen. 

Im folgenden wird zunachst der herkommliche Auf- 
bau einer Brennstoffzellenanlage und dann ein AusfOh- 
rungsbeispiel der Erfindung anhand der Zeichnung er- 
^0 lautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Beispiels einer 
Brennstoffzellenanlage mit einem Brennstoffzellen- 
1* modul gemaG einem Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung; 

Fig. 2 eine Schnittansicht durch ein Brennstoffzel- 
lenmodul gemaG einem weiteren AusfOhrungsbei- 
20 spiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Brennstoffzellenan- 
lage herkdmmlichen Aufbaus. 

25 Zunachst soil anhand der Fig. 3 ein Beispiel einer 
herkommlich aufgebauten Brennstoffzellenanlage er- 
lautert werden. Ein Brennstoffzellenstapel 4, der durch 
eine Anordnung von Hochtemperaturbrennstoffzellen 
mit Alkalikarbonat-Schmelzelektrolyten (MCFC-Zellen) 

30 gebildet ist, enthalt im Kathodenkreisiauf eine an den 
Kathodeneingang angeschlossene katalytische Ver- 
brennungseinrichtung 5 sowie zwischen den Kathoden- 
ausgang des Brennstoffzellenstapels 4 und die kataly- 
tische Verbrennungseinrichtung 5 geschaltet einen 

35 Warmetauscher 8 zur N utzwarmeauskoppelung und ei- 
ne Geblaseeinrichtung 2 zur Auf rechterhaltung des Ka- 
thodenkreisiauf s. Das letztlich dem Anodeneingang des 
Brennstoffzellenstapels 4 zuzufuhrende Brenngas wird 
zunachst einer Entschwefelungseinrichtung 14 undda- 

40 nach einer Vorreformierungseinrichtung 15 undvordort 
uber einen Warmetauscher 17 zur Brenngasvorheizung 
dem Anodeneingang des Brennstoffzellenstapels 4 zu- 
gef uhrt. Vom Anodenausgang des Brennstoffzellensta- 
pels 4 wird das verbrannte Brenngas Ober die andere 

45 Seite des Warmetauschers 1 7 zur Brenngasvorheizung 
einer Kondensationseinrichtung 9b zugefuhrt, wo das in 
dem verbrannten Brenngas enthaltene Wasser abge- 
trennt wird. Von der Kondensationseinrichtung 9b wird 
das Wasser zum Teil uber einen Dampf generator 9a 

so zwischen der Entschwefelungseinrichtung 14 und der 
Vorreformierungseinrichtung 15 als Dampf in das zuge- 
fuhrte Brenngas beigemischt und im ubrigen verworfen. 
Von der Kondensationseinrichtung 9b wird das ver- 
brannte Anodenabgas zwischen der Geblaseeinrich- 

55 tung 2 und der katalytischen Verbrennungseinrichtung 
5 in den Kathodengasstrom zug mischt. Aus dem Ka- 
thodengasstrom wird das Ob rschOssige Abgas Ober 
die Primarseite eines Abgas warmetausch rs 18 an die 
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Umgebung abgegeben. Das abgegebene Abgas wird 
durch Frischluft ersetzt, die durch ein Frischluftgeblase 
12 angesaugt und uber die Sekundarseite des Abgas- 
warmetauschers 18 zwischen der Geblaseeinrichtung 2 
und der katalytischen Verbrennungseinrichtung 5 in den 
Kathodengaskreislauf gemischt wird. 

Bel einem solchen herkommlichen Aufbau einer 
Anlage mit Hochtemperaturbrennstoffzellen sind somit 
eine groBe Anzahl von einzelnen Komponenten gas- 
technisch und regelungstechnisch miteinander zu ver- 
schalten. Dies hat die genannten Nachteile, namlich 
daB zum einen betrachtliche Kosten an der Anlagenpe- 
ripherie entstehen, und zum anderen, daB ein hoher Iso- 
lationsaufwand betrieben werden muB, um die Warme- 
verluste an den auf hoher Temperatur arbeitenden An- 
lagenkomponenten und den Leitungsverbindungen da- 
zwischen in Grenzen zu hatten. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Brennstoffzel- 
lenanlage mit einem Brennstoffzellenmodul nach einem 
ersten AusfGhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung. Ein Brennstoffzellenstapel 4 ist zusammen mit ei- 
ner katalytischen Verbrennungseinrichtung 5 und einer 
Warmetauscher-Reformereinheit 6 von einem Schutz- 
gehause 1 umgeben, welches die drei Komponenten 4, 
5 und 6 auch gegen die Umgebung thermisch isoliert 
Der Brennstoffzellenstapel 4 verf ugt uber einen Anode- 
neingang zur ZufOhrung von Brenngas zu den Anoden 
der Brennstoffzellen, einen Anodenausgang zur Abfuh- 
rung des verbrannten Brenngases von den Anoden, ei- 
nen Kathodeneingang zur ZufOhrung von Kathodengas 
(Oxidatorgas) zu den Kathoden der Brennstoffzellen, 
sowie einen Kathodenausgang zur Abfuhrung des ver- 
brauchten Kathodengases von den Kathoden. Der An- 
odenausgang und der Kathodenausgang sind direkt mit 
der katalytischen Verbrennungseinrichtung 5 gekop- 
pelt, wo das verbrannte Brenngas dem die katalytische 
Verbrennungseinrichtung 5 passierenden Kathoden- 
gasstrom beigemischt wird. Der Ausgang der katalyti- 
schen Verbrennungseinrichtung 5 ist mit dem Eingang 
der Primarseite der Warmetauscher-Reformereinheit 6 
gekoppelt, deren Ausgang mit der Primarseite eines au- 
BerhalbdesSchutzgehauses 1 befindlichen Warmetau- 
schers 8 zur Auskoppelung der Nutzwarme aus dem 
Kathodengasstrom verbunden ist. Der Ausgang der Pri- 
marseite des \Narme\auschers 8 ist uber eine Geblase- 
einrichtung 2 mit dem Kathodeneingang des Brennstoff- 
zellenstapels gekoppelt, wodurch der Kathoden kreis- 
lauf geschlossen wird. Das in dem Brennstoffzellensta- 
pel 4 zu verbrennende Brenngas wird einer Brenngas- 
vorwarmungseinrichtung 1 3 zugef unit Diese ist mit ei- 
ner Entschwefelungseinrichtung 14 gekoppelt, welche 
ihrerseits uber einen Warmetauscher 7 zur Brenngas- 
vorwarmung an eine Vorreformierungseinrichtung 15 
angeschlossen ist. Der Ausgang der Vorreformierungs- 
vorrichtung 1 5 ist mit dem Eingang der Reformierungs- 
einrichtung in der Warmetauscher-Reformereinheit 6 
gekoppelt, deren Ausgang an den Anodeneingang des 
Brennstoffzellenstapels 4 angeschlossen ist. Am Aus- 



gang der Vorreformierungseinrichtung 15 zweigt eine 
Leitung zu einer Geblaseeinrichtung 16 ab, mit der in 
Teil des die Vorreformierungseinrichtung 15 verlassen- 
den Gasstroms zum Eingang der Brenngaserwar- 

5 mungseinrichtung 7 zuruckgef uhrt wird. In Richtung des 
Gasstroms nach dem Warmetauscher 8 zweigt von der 
den Warmetauscher 8 mit der Geblaseeinrichtung 2 ver- 
bindenden Leitung eine Leitung ab, die einen Abgasweg 
9 bildet, in den ein Dampferzeuger9a mit ihrer primaren 

10 Seite und eine Kondensationseinrichtung 9b geschaltet 
ist. Von der Flussigkeitsseite der Kondensationseinrich- 
tung 9b fuhrt eine Leitung zur Sekundarseite des 
Dampferzeugers 9a P um dieser einen Teil des in der 
Kondensationseinrichtung 9b kondensierten Wassers 

75 zur Verdampfung zuzufuhren, von wo eine Dampflei- 
tung zuruck in den Brenngasweg fuhrt und dort in die 
Leitung zwischen der Entschwefelungseinrichtung 14 
und dem Warmetauscher 7 zur Brenngasvorwarmung 
mOndet. Das Ober den Abgasweg 9 aus dem Kathoden- 

20 kreislauf entnommene Abgas wird durch Frischluft er- 
setzt, die uber ein Frischluftgeblase 12 in die Leitung 
zwischen dem Nutz warmetauscher 8 und der Geblase- 
einrichtung 2 eingebracht wird. 

Das durch die Geblaseeinrichtung 2 geforderte Ka- 

25 thodengas (Oxydatorgas) erreicht den Kathodenein- 
gang des Brennstoffzellenstapels 4 mit einer Tempera- 
tur von ca. 570°C, wird durch die Brennstoffzellenreak- 
tionen aufgeheizt und verlaBt den Brennstoffzellensta- 
pel 4 mit ca. 650°C. Da an dieser Stelle immer noch ge- 

30 nugend Sauerstoff in dem Kathodengas enthalten ist, 
dient dieses als Oxidans in der katalytischen Verbren- 
nungseinrichtung 5, wo die restlichen brennbaren Be- 
standteile des vom Anodenausgang des Brennstoffzel- 
lenstapels 4 beigemischten Anodenabgases (Brennga- 

35 ses) katalytisch verbrannt und dabei auch das fur den 
Kathodenbetrieb notwendige C0 2 erzeugt wird. Durch 
die katalytische Verbrennung wird das Gas weiter auf- 
geheizt, da auch das Anodenabgas mit etwa 650°C in 
den katalytischen Brenner eintritt. Das heiBe Produkt- 

<o gas der katalytischen Verbrennungseinrichtung heizt im 
weiteren Verlauf die Warmetauscher-Reformereinheit, 
wo die endothermen Reformierreaktionen des Brennga- 
ses erfolgen, und gelangt mit einer Temperatur von nicht 
unter 650°C zu dem Warmetauscher 8 zur Nutzwarme- 

45 auskoppelung. Durch die Auskoppelung der Nutzwar- 
me wird das Kathodengas auf eine Temperatur von nicht 
weniger als 570°C abgekuhtt, wonach es durch Abgabe 
eines Teils des Kathodenabgases in den Abgasweg 9 
und Ersatz desselben durch uber das Frischluftgeblase 

50 1 2 zugef uhrte Frischluft mit einer Temperatur von etwa 
570°C wieder den Kathodeneingang erreicht. Der Gas- 
flu B im Kathoden kre is ist so abzustimmen, daB diese 
sich als vorteilhaft herausgestellten Temperaturen im 
wesentlich eingehatten und der Kuhlbedarf des Brenn- 

55 stoff zellenstapels 4 gedeckt ist. 

Das Brenngas, das zunachst in der Brenngasvor- 
warmungseinrichtung 13 von Umgebungstemperatur 
von etwa 25°C auf etwa 400°C aufgewarmt wird, wird 
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nach dem Durchlaufen der Entschwefelungseinrichtung 
14 mit einer Temperatur von etwa 390°C dem Warme- 
tauscher 7 zur weitor n Brenngasvorwarmung auf eine 
Temperatur von etwa 480°C zugefuhrt, wonach es die 
Vorreformierungseinrichtung 1 5 durchlauft. Sei der Vor- s 
refonmierungsreaktion kuhlt sich das Brenngas von den 
genannten 480°C auf etwa 36S°C ab. Die fur die Refor- 
mierungsreaktionen erfordertiche Dampfmenge wurde 
dem Brenngas vom Dampferzeuger 9a nach der Ent- 
schwefelungseinrichtung 14 zugefuhrt. 10 

Von der Vorreformierungseinrichtung 14 wird das 
Brenngas der Reformerseite der Warmetauscher-Re- 
fcrmereinheit 6 zugefuhrt, wo es erforderlichenfalls auf- 
geheizt, reformiert und dem Anodeneingang des Brenn- 
stoffzellenstapels 4 mit einer Temperatur von etwa 
600 D C zugef Ohrt wird. Je heiGer der Reform ierungspro- 
zeG in der Warmetauscher-Reformereinheit 6 betrieben 
wird, desto besser ist der Reformierungswirkungsgrad. 
Daher ist es besonders gunstig, daG die Warmetau- 
scher-Reformereinheit mit dem von der katalytischen 20 
Verbrennungseinrichtung 5 abgegebenen heiGen Ka- 
thodenkreisgas beheizt wird. 

Fig. 2 zeigt im Querschnitt ein Brennstoffzellenmo- 
dul gemaG einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung. In einem Schutzgehause 1 , das gegen die Urn- 2s 
gebung thermisch isoliert ist, sind zwei Brennstoffzel- 
ienstapel 4 zu einer Brennstoffzellenanordnung zusam- 
mengefaGt, deren Kathodeneingange uber eine Lufthut- 
ze mit einer ebenfalls innerhalb des Schutzgehauses 1 
angeordneten Geblaseeinrichtung gekoppett ist, die ats 30 
Axialgebiase ausgebildet ist. Dieses Axialgebiase dient 
dazu, den Kathodengaskreislauf aufrecht zu erhatten. 
Die Anodeneingange der beiden Brennstoffzellenstapel 
sind uber jeweilige seitlich angebrachte Brenngaszu- 
f uhrungseinrichtungen (Manifolds) 1 0 mit der Reformie- 3S 
rungsseite einer Warmetauscher-Reformereinheit 6 ge- 
koppelt. Die Anodenausgange der Brennstoffzellensta- 
pel 4 sind uber eine zentrale Gasabf uhrungseinrichtung 
(Manifold) 11 mit einer katalytischen Verbrennungsein- 
richtung 5 gekoppelt, deren Ausgang mit dem Eingang 40 
der Warmetauscherseite der Warmetauscher-Refor- 
mereinheit 6 gekoppelt ist. Das Kathodenabgas wird di- 
rekt von den Kathodenausgangen an die katalytische 
Verbrennungseinrichtung 6 abgegeben. Weiterhin sind 
in dem Schutzgehause 1 auch ein Warmetauscher 7 zur 45 
Brenngasvorwarmung und ein Warmetauscher 8 zur 
Auskoppelung der Nutzwarme aus dem Kathodengas- 
strom angeordnet. 

Die Geblaseeinrichtung 2 wird von einem auGer- 
halb des Schutzgehauses angeordneten Antrieb uber so 
eine Welle angetrieben, welche hoht ist, um uber die 
hohle Welle die Frischluft fur den Kathodengasstrom zu- 
zufuhren. Durch diese Frischluftzufuhr wird die Gebla- 
seeinrichtung 2, insbesondere deren Lagerung gekuhlt. 
Aus dem Kathodengasstrom wird das Abgas uber den 
Abgasweg 9, welcher einen Dampferzeuger 9a und eine 
Kondensationseinrichtung 9b enthalt, an die Umgebung 
abgegeben. 



Mittels der G blaseeinrichtung 2 wird der Katho- 
dengasstrom innerhalb des Schutzgehauses 1 umge- 
walzt, wobei der Kathodengasstrom von der Geblase- 
inrichtung 2 zunachst in di Kathodeneingange der 
Brennstoffzellenstap 1 4 eintritt und nach deren Passie- 
ren als verbrauchtes Kathodenabgas von den Katho- 
denausgangen indie katalytische Verbrennungseinrich- 
tung 5 eintritt, wo auch der von der Anodengasabfuh- 
rungseinrichtung 11 abgefuhrte Strom des verbrannten 
Anodengases (Brenngases) beigemischt wird. In der 
katalytischen Verbrennungseinrichtung 5 werden die 
restlichen brennbaren Bestandteile des Anodenabga- 
ses verbrannt und dadurch das Gasgemisch im Katho- 
denkreis weiter erhitzt. In der sich unmitteibaran die ka- 
talytische Verbrennungseinrichtung anschlieBenden 
Warmetauscher-Reformereinheit 6 wird die in der kata- 
lytischen Verbrennungseinrichtung 5 freigesetzte War- 
me dazu verwendet, die endothermen Reformierreak- 
tionen bei hohen Temperaturen durchfuhren. 

Der die Warmetauscher-Reformereinheit 6 verlas- 
sende Kathodengasstrom wird dann durch die Primar- 
seite des Warmetauschers 7 zur Brenngasvorwarmung 
get Ohrt, uber dessen Sekundarseite das darin vorge- 
warmte Brenngas in die Reformerseite der Warmetau- 
scher-Reformereinheit 6 geleitet wird. Nach dem Ver- 
lassen des Warmetauschers 7 wird der Kathodengas- 
strom durch den Warmetauscher 8 gefOhrt, aus wel- 
chem die Nutzwarme ausgekoppelt wird. 

Gema3 einem weiteren, in den Figuren nicht eigens 
darstellten Ausfuhrungsbeispiel kann die katalytische 
Verbrennungseinrichtung 5 durch eine auf der gasseiti- 
gen Oberflache eines innerhalb des Schutzgehauses 1 
angeordneten Warmetauschers 8 zur Entkoppelung der 
Nutzwarme aufgebrachte katalytisch wirksame Be- 
schichtung gebildet sein, wobei das Brenngas vom An- 
odenausgang dem Kathodengasstrom vor oder in dem 
Warmetauscher 6 zugemischt wird. Die katalytisch wirk- 
same Beschichtung kann durch jeden Oblichen Kataly- 
sator gebildet sein, vortetlhafterweise aber ist sie durch 
eine Nickelschicht gebildet. Dadurch wird die Funktion 
der katalytischen Verbrennungseinrichtung und des 
Warmetauschers in einer Baueinheit vereint, wobei die 
Brenngasreste des Anodenabgases dann auf der kata- 
lytisch wirksamen Oberflache des Warmetauschers 
verbrennen. Dadurch kann zum einen eine eigens vor- 
gesehene katalytische Verbrennungseinrichtung entfal- 
len und andererseits wird die Verbrennungswarme der 
Brenngasreste direkt auf der Warmetauscheroberfia- 
che freigesetzt, so daG ein optimaler Warmeubergang 
in den Nutzwarme kreislauf gewahrleistet ist. Weiterhin 
wird die katalytische Beschichtung optimal gekuhlt und 
dadurch deren Uberhitzung und Verschlechterung oder 
Zerstdrung sicher vermieden. 



1. Brennstoffzellenmodul mit einer durch in einem 
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oder mehreren Brennstoffzellenstapeln (4) ange- 
orclneten Brennstoffz lien gebildeten und von ei- 
nem Ihermisch isolierenden Schutzgehause (2) 
umgebenen Brennstoffzellenanordnung mit ein m 
Anodeneingang zur Zufuhrung von Brenngas zu s 
den Anoden der Brennstoffzellen, einem Anod n- 
ausgang zur Abfuhrung des verbrannten Brennga- 
ses von den Anoden, einem Kathodeneingang zur 
Zufuhrung von Kathodengas zu den Kathoden der 
Brennstoffzellen und einem Kathode nausgang zur io 
Abfuhrung des verbrauchten Kathodengases von 
den Kathoden, wobei die Brennstoffzellenanord- 
nung mit einer katalytlschen Verbrennungseinrich- 
tung (5) zur Verbrennung brennbarer Restbestand- 
teile des verbrannten Brenngases sowie einer Re- is 
formierungseinrichtung (6) zur Reformierung des 
dem Anodeneingang der Brennstoffzellen zuzufuh- 
renden Brenngases gekoppelt ist, wobei die kataly- 
tische Verbrennungseinrichtung (5) und die Refor- 
mierungseinrichtung (6) mit der Brennstoffzellenan- 20 
ordnung in dem thermisch isolierenden Schutzge- 
hause (1 ) zusammengefaGt angeordnet sind, wobei 
thermische Energie aus dem im Schutzgehause (2) 
vorhandenen Warmeinhalt auf das zu reformieren- 
de Brenngas Qbertragen wird, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daG die Reformierungseinrichtung als 
Warmetauscher-Reformereinheit (6) ausgebildet 
ist, die mit der katalytischen Verbrennungseinrich- 
tung (5) eine integrierte Einheit bildet, in der die bet 
der katalytischen Verbrennung freiwerdende War- 30 
me durch metallische Leitung in eine Reformierzo- 
ne Qbertragen wird. 

2. Brennstoffzellen modu I nach Anspurch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daft die katalytische Verbren- 35 
nungseinrichtung (5), die Reformierungseinrich- 
tung (6) und die Brennstoffzellenanordnung ohne 
den Stromungsquerschnitt zwischen diesen Kom- 
ponenten verengende Rohrleitungen direkt mitein- 
ander verbunden sind. 40 

3. Brennstoffzellenmodul nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daG die katalytische Ver- 
brennungseinrichtung (5) in den Kathodenkreislauf 
zwischen dem Kathodenausgang und dem Katho- *s 
deneingangder Brennstoffzellen geschaltet ist, und 
daG die katalytische Verbrennungseinrichtung (5) 
zum Beimischen des verbrannten Brenngases vom 
Anodenausgang in den Kathode ngastrom unter 
Verbrennung der brennbaren Restbestandteile des so 
beigemischten Brenngases ausgebildet ist. 

4. Brennstoffzellenmodul nach einem der AnsprOche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft die Gasstro- 

me vom Anodenausgang und vom Kathodenaus- ss 
gang der Brennstoffzellen unmittelbar an der 
Brennstoffzellenanordnung zusammengefGhrt war- 
den, so daG jegliche Druckdifferenz zwisch n den 



Gasstrdmen in den Brennstoffzellen vermieden 
wird. 

5. Brennstoffzellenmodul nach einem der AnsprOche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da3 eine zur Vor- 
warmung des Brenngases dienende Brenngasvor- 
warmungseinrichtung (7) in die Warmetauscher- 
Reformereinheit (6) integriert ist. 

6. Brennstoffzellenmodul nach einem der AnsprOche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daG weiterhin ein 
Warmetauscher (8) zur Auskoppelung von Nutz- 
warme aus dem Kathodengasstrom innerhalb des 
Schutzgehauses (1) angeordnet ist. 

7. Brennstoffzellenmodul nach einem der AnsprOche 
1 bis 6, gekennzeichnet durch eine innerhalb des 
Schutzgehauses (1) angeordnete und durch einen 
auGerhalb des Schutzgehauses (1) befindlichen 
Antrieb angetriebene Geblaseeinrichtung (2) zur 
Umwalzung des Kathodengasstroms. 

8. Brennstoffzellenmodul nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daG die Geblaseeinrichtung (2) in 
Strdmungsrichtung vor der Brennstoffzellenanord- 
nung angeordnet und mit dem Kathodeneingang 
gekoppelt ist. 

9. Brennstoffzellenmodul nach Anspruch 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daG die Geblaseeinrichtung 
(2) mit ihrem Antrieb Ober eine durch das Schutz- 
gehause (I) gef Ohrte Kraftubertragungseinrichtung, 
insbesondere eine Antriebswelle, gekoppelt ist, 
Ober die Frischluft von auGerhalb des Schutzge- 
hauses (1) unter KOhlung der Kraftubertragungs- 
einrichtung in den Kathodengasstrom eingefuhrt 
wird. 

10. Brennstoffzellenmodul nach einem der AnsprOche 
6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daG die katalyti- 
sche Verbrennungseinrichtung (5) durch eine auf 
der gasseitigen Oberflache des Warmetauschers 
(8) aufgebrachte katalytisch wirksame Beschich- 
tung gebildet ist, wobei das Brenngas vom Anoden- 
ausgang dem Kathodengasstrom vor oder in dem 
Warmetauscher (8) beigemischt wird. 

11. Brennstoffzellenmodul nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daG die katalytisch wirksame Be- 
schichtung durch eine Nickelschicht gebildet ist. 



Claims 

1 . Fuel cell module comprising a fuel cell arrangement 
which is formed by fuel cells arranged in one or 
more fuel cell stacks (4) and is surrounded by a ther- 
mally insulating protective housing (2) and compris- 
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es an anode inlet for supplying fuel gas to the an- 
odes of the fuel cells, an anode outlet for removing 
the burnt fuel gas from the anodes, a cathode inlet 
for supplying cathode gas to the cathodes of the fuel 
cells and a cathode outlet for removing the spent 
cathode gas from the cathodes, the fuel cell ar- 
rangement being coupled to a catalytic combustion 
means (5) for burning combustible residual constit- 
uents of the burnt fuel gas and to a reforming means 
(6) for reforming the fuel gas which is to be supplied 
to the anode inlet of the fuel cells, the catalytic com- 
bustion means (5) and the reforming means (6) be- 
ing arranged collectively with the fuel cell arrange- 
ment in the thermally insulating protective housing 
(1), thermal energy being transferred from the en- 
thalpy present in the protective housing (2) to the 
fuel gas to be reformed, characterized in that the 
reforming means is designed as a heat exchanger 
reformer unit (6) which, together with the catalytic 
combustion means (5), forms an integrated unit in 
which heat released in the course of the catalytic 
combustion is transferred, via metallic conduction, 
into a reforming zone. 

2. Fuel cell module according to Claim 1 , character- 
ized in that the catalytic combustion means (5), the 
reforming means (6) and the fuel cell arrangement 
are connected directly to one another without con- 
duits that constrict the cross-section of flow be- 
tween these components. 

3. Fuel cell module according to Claim 1 or 2, charac- 
terized in that the catalytic combustion means (5) is 
connected into the cathode circuit between the 
cathode outlet and the cathode inlet of the fuel cells 
and in that the catalytic combustion means (5) is 
designed for admixing the burnt fuel gas from the 
anode outlet into the cathode gas stream with burn- 
ing of the combustible residual constituents of the 
admixed fuel gas. 

4. Fuel cell module according to any one of Claims 1 
to 3, characterized in that the gas streams from the 
anode outlet and from the cathode outlet of the fuel 
cells are brought together directly at the fuel cell ar- 
rangement, so that any pressure differential be- 
tween the gas streams in the fuel cells is avoided. 

5. Fuel cell module according to any one of Claims 1 
to 4, characterized in that a fuel gas preheating 
means (7) which serves to preheat the fuel gas is 
integrated into the heat exchanger reformer unit (6). 

6. Fuel cell module according to any one of Claims 1 
to 5, characterized in that, in addition, a heat ex- 
changer (8) is disposed inside the prot ctiv hous- 
ing (1) for extracting useful heat from the cathode 
gas stream. 



7. Fuel cell module according to any one of Claims 1 
to 6, characteriz d by a blower unit (2) for the pur- 
pose of recirculating the cathode gas stream, said 
blower unit being dispos d inside the protective 

5 housing (1 ) and being driven by a drive situated out- 
side the protective housing (1). 

8. Fuel cell module according to Claim 7, character- 
ized in that the blower unit (2) is disposed upstream 

io of the fuel cell arrangement and is coupled to the 
cathode inlet. 

9. Fuel cell module according to Claim 7 or 8, charac- 
terized in that the blower unit is coupled to its drive 

*5 via a power transmission means, in particular a 
drive shaft, which is run through the protective 
housing (1 ) and via which fresh air from outside the 
protective housing (1 ) is introduced into the cathode 
gas stream with cooling of the power transmission 

20 means. 

10. Fuel cell module according to any one of Claims 6 
to 9, characterized in that the catalytic combustion 
means (5) is formed by a catalyticalfy active coating 

25 applied to the gas-side surface of the heat exchang- 
er (8), the fuel gas from the anode outlet being ad- 
mixed to the cathode gas stream before or in the 
heat exchanger (8). 

30 11. Fuel cell module according to Claim 10, character- 
ized in that the catalytically active coating is formed 
by a nickel layer. 



35 Revendlcations 

1. Agencement modulaire de cellules electrochimi- 
ques avec un arrangement de cellules Electrochi- 
miques, entoure d'un boTtier de protection a isola- 

40 tion thermique (2) et forme d'un ou de plusieurs em- 
pilements (4) de cellules electrochimiques dispo- 
ses, avec un conduit d'amenee aux anodes pour 
I'alimentation du gaz combustible aux anodes des 
cellules electrochimiques, un conduit de decharge 

45 des anodes pour I 1 Evacuation du gaz brule en pro- 
venance des anodes, un conduit d'amen6e aux ca- 
thodes pour I'alimentation du gaz de cathode aux 
cathodes des cellules electrochimiques, et un con- 
duit de decharge des cathodes pour ('evacuation du 

50 gaz de cathodes brule en provenance des catho- 
des, Parrangement de cellules Electrochimiques 
etant couple a un equips ment de combustion cata- 
lytique (5) en vue de la combustion des constituants 
residuels combustibles du gaz de combustion brule 

55 ainsi qu'un equipement de reformage (6) en vue du 
reformage du gaz de combustion a acheminer au 
conduit d'amenee aux anodes des cellules Electro- 
chimiques, I'equipement d combustion catalytique 
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(5) et I'equipement de reformage (6) etant disposes 
de maniere conjointe a I'arrangement de cellules 
6lectrochimiques dans le boTtier de protection a iso- 
lation thermique (1), l'6nergie thermique en prove- 
nance du contenu thermique present dans le boTtier 
de protection (2) 6tant transferee au gaz combusti- 
ble a reformer, caracterise en ce que I'equipement 
de reformage est construit en tant qu'unite de refor- 
mage a 6changeur thermique (6), qui forme avec 
I'equipement de combustion catalytique (5) une uni- 
ts int6gree, dans laquelle la chaleur qui se d6gage 
lors de la combustion catalytique est transferee par 
Pinterm6diaire d'un conduit m6tallique dans une zo- 
ne de reformage. 

2. Agencement modulaire de cellules eiectrochimi- 
ques sefon (a revendication 1 , caracterise en ce que 
I'equipement de combustion catalytique (5), P6qui- 
pement de reformage (6) et I'arrangement de cellu- 
les eiectrochimiques sont relies directement les uns 
aux autres sans conduites tubulaires restreignant 
la section transversale d'6coulement entre ces 
composants. 

3. Agencement modulaire de cellules eiectrochimi- 
ques selon la revendication 1 ou 2, caracterise en 
ce que I'equipement de combustion catalytique (5) 
est branche dans le circuit des cathodes entre le 
conduit de decharge des cathodes et le conduit 
d'amen6e aux anodes des cellules eiectrochimi- 
ques, et que I'equipement de combustion catalyti- 
que (5) est construit en vue du melange du gaz de 
combustion brule* en provenance du conduit de 66- 
charge aux anodes dans le courant de gaz de ca- 
thodes avec combustion des constituants r6siduels 
combustibles du gaz de combustion qui y est me- 
lange. 

4. Agencement modulaire de cellules eiectrochimi- 
ques selon rune quelconque des revendications 1 
a 3, caracterise en ce que les courants de gaz en 
provenance du conduit de decharge des anodes et 
du conduit de decharge des cathodes des cellules 
eiectrochimiques sont combines imm6diatement a 
proximity de I'arrangement de cellules eiectrochimi- 
ques, de sorte qu'une difference de pression quel- 
conque entre les courants de gaz dans les cellules 
eiectrochimiques soit 6vit6e. 

5. Agencement modulaire de cellules eiectrochimi- 
ques selon Tune quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce qu'un 6quipement de pr6- 
chauffage du gaz de combustion (7), servant au 
pre-chauffage du gaz de combustion, est integre 
dans I'equipement de reformage a echangeur ther- 
mique (6). 

6. Agencement modulaire selon Tune quelconque des 



revendications 1 a 5, caracterise en ce qu'un echan- 
geur thermique (8) d stine* au couplage de la cha- 
leur utile en provenanc du courant de gaz de ca- 
thodes est dispose de surcroit au sein du boTtier de 
s protection (1). 

7. Agencement modulaire de cellules eiectrochimi- 
ques selon Tune quelconque des revendications 1 
a 6, caracterise par un equipementde soufflage (2), 
70 dispose a Pint6rieur du bottler de protection (1) et 
entraTne par un entralnement situe a i'exterieur du 
boltier de protection (1), en vue de la circulation du 
courant de gaz de cathodes. 

75 a Agencement modulaire de cellules eiectrochimi- 
ques selon la revendication 7, caracterise en ce que 
I'equipement de soufflage (2) est dispose dans la 
direction d'6coulement avant I'arrangement de cel- 
lules eiectrochimiques et est couple au conduit 

& d'amen6e aux cathodes. 

9. Agencement modulaire de cellules eiectrochimi- 
ques selon la revendication 7 ou 8, caracterise en 
ce que I'equipement de soufflage (2) avec son en- 

25 tratnement est coupiee par I'intermediaire d'un 
equtpement de transf ert de forces passant a travers 
le boTtier de protection (1), en particulier par I'inter- 
mediaire d'un arbre d'entraTnement, par I'interme- 
diaire duquel on introduit dans le courant de gaz de 

30 cathode, avec refroidissement de I'equipement de 
transfert de forces, de Pair frais en provenance de 
I'exterieur du boitier de protection (1). 

10. Agencement modulaire de cellules eiectrochimi- 
35 ques selon Pune quelconque des revendications 6 

a 9, caracterise en ce que I'equipement de combus- 
tion catalytique (5) est forme par un rev&tement a 
action catalytique, applique sur la surface faisant fa- 
ce au gaz de l'6changeur thermique (8), le gaz de 
*o combustion en provenance du conduit de decharge 
des anodes etant melange au courant de gaz de 
cathodes avant l'6changeur thermique (8) ou dans 
ce dernier. 

45 11. Agencement modulaire de cellules eiectrochimi- 
ques selon la revendication 10, caracterise en ce 
que le revdtement a action catalytique est forme 
d'une couche de nickel. 

so 



55 



8 



EP 0 807 321 B1 




9 



EP 0 807 321 B1 




10 



EP 0 807 321 B1 



(0 
(0 
O) 

< 



2 




o 

LL 

O «* 



to 



apoi^eo 



epouv 



CO 

d) 

■ MB 

LL 



(0 
CO 
O) 
■Q 
(0 

c 

0) 
■D 
O 

c 

< 



m 

7 









0) 
(0 
CO 



CO 

0) 




CD 



11 



